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(57) Abstract: The invention concerns a method and device for magnetic measurement of the position and orientation of a mobile 
object relative to a fixed structure. The device comprises, integral with the structure, a magnetic field emitting assembly with three 
orthogonal emitting coils {Bb<SB>E</SB>) defining a reference mark and a sensing assembly, integral with the mobile object, with 
three channels for measuring the received field on three orthogonal detecting coils (Bb d i to Bb&X said channels incorporating each 
a feedback control loop (such as 41, <I>A 2 </I>, Bb<SB>CRl</SB>Ji<SB>Ml</SB>) delivering an output voltage (such as V cl ) 
and a measuring current (such as i ci ). A calibrating voltage, at different frequencies of useful frequencies of the fields, is injected 
into the channels of the sensor without disturbing the continuous measurement by measurement acquiring channels (G^y), while a 
calibrating current (i^) is superimposed on the measuring resistors. Thus it is possible to identify the variable components of the 
system and correct the measurement by inverting the respective transfer functions of the sensor channels. The invention is applicable 
in particular to helmet mounted sights. 

(57) Abrege : Llnvention concerne un proc&te et un disposiuf de mesure magn&ique de la position et de l'orientation d'un objet 
mobile par rapport a une structure fixe. Le disposiuf comprend, solidaire de la structure, un ensemble emetteur de champs magne- 
tiques a trois bobines Remission orthogonales (flfc £ )d6finissant un repere de reference et un ensemble capteur, solidaire de 1'objet 
mobile, a trois voies de mesure du champ recu sur trois bobines de detection orthogonales (Bb d „k Bb„3), 

[Suite sur la page suivante J 
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ces voies incorporant chacune une boucle dasservissement (telle 41, Bb cRip R M d fournissant une tension de sortie (telle V-,) et un 
courant de mesure (tel i„). Une tension de calibration, a des frequences differentes des frequences utiles des champs, est injectee dans 
les voies du capteur sans perturber la mesure continue par des voies d'acquisition de mesure ( G^^^alors qu'un courant de calibration 
(i,„) est superpose sur les resistances de mesure. On peut ainsi identifier les composants variables du systeme et corriger les mesures 
par 1' inverse des fonctions de transfert respectives des voies du capteur. L'invention s'applique notamment aux viseurs de casque. 
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PROCEDE ET DISPOSITIF DE MESURE MAGNETIQUE 
DE LA POSITION ET DE L'ORIENTATION 
D'UN OBJET MOBILE PAR RAPPORT 
A UNE STRUCTURE FIXE 



La presente invention se rapporte a la mesure precise de champs 
magnetiques et plus particulierement a la determination de la position et de 

10 I'orientation d'un objet mobile par rapport a une structure fixe. 

Notamment, I'invention concerne la determination de la posture du 
casque d'un pilote d'aeronefs militaires, dans lesquels la position angulaire 
d'une cible est determinee par la visee, au travers d'un systeme comprenant 
le visuel de casque du pilote. 

15 Le fonctionnement d'un tel systeme est rappele brievement 

ci-apres : par un dispositif collimateur annexe, le pilote voit, a travers sa 
visiere semi-reflechissante solidaire du casque, sur I'axe de vision, I'image 
d'un reticule projete a I'infini en superposition avec la scene exterieure. 
Lorsqu'il veut designer une cible, le pilote amene ce reticule a cofncider avec 

20 la cible et signale que la coincidence est realisee, au moyen par exemple 
d'une commande par bouton-poussoir, prevue a cet effet. 

A condition de reperer, au moment de la signalisation de la 
coincidence, la position angulaire exacte du casque, il est possible de 
determiner, par rapport a I'avion, la direction de visee et de designer I'objectif 

25 a un systeme d'arme, ou de pointer dans cette direction un systeme optique 
par exemple. 

Un dispositif de mesure d'orientation et de position du casque du 
pilote dans un repere lie a I'aeronef peut consister en un capteur d'orientation 
et de position constitue de trois bobines electromagnetiques orthogonales et 

30 place sur le casque, et en un emetteur, situe en un point fixe de la cabine, et 
constitue de trois autres bobines electromagnetiques. 

Le precede consiste alors a faire passer, dans chaque bobine de 
I'emetteur (formant un triedre sensiblement orthogonal fixe), un courant 
electrique. Ces courants font apparaTtre trois champs magnetiques qui sont 

35 captes par les bobines du capteur (formant un triedre mobile sensiblement 
orthogonal lie au casque). L'analyse de ces champs magnetiques permet de 
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determiner la position et Porientation du triedre mobile par rapport au triedre 
fixe. 

Dans ce domaine d'application notamment il est imperatif d'obtenir 
une mesure precise des champs magnetiques emis par I'emetteur fixe, et 
5 detectes par le capteur lie au casque, de maniere a designer avec precision, 
a un systeme d'arme, I'objectif selectionne par le pilote. 

Jusqu'a present, on utilisait pour cette mesure des composants de 
grande precision, parfois thermostates, pouvant fonctionner dans une large 
duree temporelle. 

10 Un inconvenient de cette technique de Tart anterieur est que, 

meme avec des composants de grande qualite et done de complexity et de 
coQt tres eleves, il est difficile d'atteindre la tres grande precision que 
necessite ce domaine d'application. 

Un autre inconvenient de cette technique de Tart anterieur est que, 

15 meme avec des composants de grande qualite et de cout tres eleve, il est 
difficile de maintenir un niveau de precision eleve dans le temps, a cause du 
vieillissement des composants. 

Des techniques de calibration ont ete proposees, pour limiter ces 
incorivenients. Toutefois, les phases de calibration supposent, selon ces 

20 techniques, Interruption temporaire de remission, et done du 
fonctionnement du capteur. Cette interruption n'est pas acceptable dans de 
nombreuses situations (diminution du rapport signal a bruit), et notamment 
dans le cas discute ci-dessus d'equipements militaires, ou le rapport signal a 
bruit doit etre optimise imperativement pour ainsi obtenir la precision 

25 maximale. 

La demanderesse a imagine une technique de calibration 
beaucoup plus avantageuse grace a laquelle la mesure de champ 
magnetique peut fonctionner de maniere continue et ne necessite pas de 
phase preliminaire et/ou periodique de calibration pendant laquelle la mesure 

30 serait interrompue. 

Dans un dispositif de mesure de champ magnetique comprenant 
au moins une chaTne d'acquisition de mesure, on prevoit selon cette 
technique de mettre en oeuvre des signaux de calibration qui se superposent 
aux signaux a mesurer et qui presentent des composantes spectrales a des 

35 frequences distinctes de celles des signaux utiles. On peut ainsi facilement 
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calculer une estimation d'une grandeur electrique representative de la chaTne 
de mesure, a partir des parametres de calibration, sans interruption de la 
mesure, de maniere a eliminer les incertitudes de mesure et/ou la 
dependance de la mesure a des parametres lentement variables, connus 
5 avec une precision insuffisante ou inconnus, comme par exemple les 
resistances de mesure de courant et les fonctions de transfer! de chaTnes de 
mesure. On choisit de preference, comme grandeur electrique 
representative, la fonction de transfert ou la tension de sortie de calibration 
de la chame. 

10 Cependant, cette technique ne prend en compte que la calibration 

des chaTnes d'acquisition de mesure mais pas la calibration des fonctions de 

transfert des voies du capteur. 

^invention a done pour objet un procede et un dispositif de 

mesure magnetique mettant en oeuvre une calibration complete permettant 
15 de connaTtre avec precision Pamplitude complexe des champs magnetiques 

a mesurer. 

De maniere generate, si Ton designe par [B c (jco)\ les champs 
resultant dans le repere capteur des champs emis par I'emetteur, les 
mesures en sortie des voies du capteur peuvent s'ecrire : 

20 [m0<o)]=tU^)[b c {jo))] 

ou (o represente en fait un ensemble de termes frequentiels distincts entre 
eux et multiples entiers d'un terme co Q =— (avec T ohs duree d'un cycle de 

*ahs 

mesure), respectivement emis par les voies d'emission et ou T(jco) est une 

matrice dont les termes represented les fonctions de transfert entre sorties 
25 et entrees du capteur. Les termes diagonaux de T(jco) sont done les 

fonctions de transfert de chaque voie du capteur et les termes hors diagonale 
represented les termes de couplage entre voies. Ces termes hors diagonale 
sont faibles par construction du capteur et seront negliges dans la description 
ulterieure de Tinvention bien que le procede puisse s'appliquer de la meme 
30 fagon. 

Pour pouvoir modeliser avec precision [5 C (76>)J, il faut done 
connaTtre avec precision les termes complexes de la matrice T(jco) en 
fonction de la pulsation, en amplitude et en phase. 
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Uinvention a pour objet un procede et un dispositif dont le principe 
repose suf Pinjection de signaux de calibration en superposition des signaux 
utiles, qui ne modifient pas Pestimation de ces signaux utiles et qui soient 
parfaitement discernables et mesures sans erreur, puis sur ('identification de 

5 la fonction de transfert du capteur afin de corriger les mesures par ('inverse 
de la fonction de transfert complexe de la voie correspondante. 

Selon Tinvention, il est done prevu un procede de mesure 
magnetique de la position et de Porientation d'un objet mobile par rapport a 
une structure fixe, dans lequel un premier ensemble emetteur inclut au moins 

10 deux bobines orthogonales d'emission de champs magnetiques, solidaires 
de ladite structure fixe, qui definissent un repere de reference, et des moyens 
d'emission pour injecter dans lesdites bobines des courants d'emission 
predetermines a des premiers frequences, dans lequel un second ensemble 
capteur inclut au moins deux bobines orthogonales de detection de champs 

15 magnetiques, solidaires dudit objet mobile, des voies de capteurs a boucles 
d'asservissement pour produire dans des bobines de contre-reaction 
couplees auxdites bobines de detection des champs magnetiques de contre- 
reaction par injection de courants de mesure et une voie de calibration pour 
elaborer au moins une tension de calibration, et dans lequel au moins une 

20 voie d'acquisition est prevue pour extraire des valeurs de mesure desdites 
voies d'emission, desdites voies de capteurs et de ladite voie de calibration 
et des moyens de calcul et de traitement estiment, a partir desdites valeurs 
de mesure, les champs magnetiques detectes dans le second ensemble 
capteur et en deduisent la position et Porientation dudit objet mobile dans 

25 ledit repere de reference, ledit procede etant caracterise en ce que ladite 
tension de calibration ne comporte que des termes a au moins deux 
frequences distinctes desdites premieres frequences et en ce que ledit 
procede comprend une etape d'injection de tensions et courants de 
calibration dans lesdites voies du capteur pour produire des valeurs de 

30 mesure de calibration identifies par leur frequence, une etape d'estimation 
par les moyens de calcul de la fonction de transfert de chacune des voies de 
capteur et une etape de deduction par lesdits moyens de calcul des champs 
magnetiques detectes a partir desdites valeurs de mesure et de Pinverse 
desdites fonctions de transfert estimees. 

35 
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L'invention prevoit egalement un tel procede dans lequel les 
boucles d'asservissement des voies de capteur fournissent des tensions de 
sortie produisant lesdits courants de mesure et lesdits courants de mesure 
s'ecoulent a travers des resistances de mesure pour foumir des tensions de 

5 mesure, caracterise en ce que Ton superpose la tension de calibration 
auxdites tensions de sortie pour la production desdits courants de mesure, et 
en ce que ladite etape d'estimation des fonctions de transfert s'effectue, a 
partir de la separation des termes frequentiels de calibration dans lesdites 
tensions de sortie, par approximation polynomiale pour lesdites premieres 

10 frequences. 

Selon un autre aspect de l'invention, il est prevu un dispositif de 
mesure magnetique de la position et de I'orientation d'un objet mobile par 
rapport a une structure fixe, du type comprenant : 
15 - un premier ensemble emetteur incluant au moins deux bobines 

orthogonales Remission de champs magnetiques, solidaires 
de ladite structure fixe et definissant un repere de reference, et 
des moyens d'emission pour injecter dans lesdites bobines des 
courants predetermines a des premieres frequences et 
20 constituer avec lesdites bobines au moins deux voies 

d'emission ; 

- un second ensemble capteur incluant au moins deux bobines 
orthogonales de detection de champs magnetiques, solidaires 
dudit objet mobile, des moyens de mesure par boucles 

25 d'asservissement, pour produire dans des bobines de 

contre-reaction couplees auxdites bobines de detection des 
champs magnetiques de contre-reaction par injection de 
courants de mesure et pour constituer avec lesdites bobines 
de detection au moins deux voies de capteur, et des moyens 

30 de calibration comprenant une voie de calibration pour elaborer 

au moins une tension de calibration a des secondes 
frequences ; 

- au moins une voie d'acquisition de mesures pour extraire des 
valeurs de mesure desdites voies d'emission, desdites voies 

35 de capteur et de ladite voie de calibration ; et 
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- des moyens de calcul et de traitement pour estimer, a partir 
desdites valeurs de mesure, les champs magnetiques detectes 
dans le second ensemble capteur et en deduire la position et 
Porientation dudit objet mobile dans ledit repere de reference, 

5 caracterise en ce que lesdites secondes frequences sont distinctes desdites 
premieres frequences, en ce que lesdits moyens de calibration sont prevus 
pour injecter des tensions et courants de calibration dans lesdites voies de 
capteur pour produire des valeurs de mesure de calibration identifies par 
leurs frequences et adressees auxdits moyens de calcul par la ou lesdites 
10 voies d'acquisition et en ce que lesdits moyens de calcul et de traitement 
sont prevus pour estimer la fonction de transfer! de chacune des voies de 
capteur et deduire les champs magnetiques detectes desdites valeurs de 
mesure et de Pinverse desdites fonctions de transfert estimees. 

15 L'invention sera mieux comprise et d'autres caracteristiques et 

avantages apparaTtront a Paide de la description ci-apres et des dessins 
joints ou : 

- la Figure 1 est un schema de principe d'un dispositif du type 
mis en ceuvre dans un viseur de casque ; 

20 - la Figure 2 est un schema synoptique de Parchitecture d'un tel 

dispositif adapte a un environnement magnetique perturbe ; 

- la Figure 3 est un schema explicatif de principe d'une voie de 
capteur selon Pinvention ; 

- la Figure 4 est une representation de la voie de la Figure 3 en 
25 utilisant les transformees de Laplace ; 

- la Figure 5 est un schema simplifie du capteur selon Pinvention 
en ne considerant que la determination de la fonction de 
transfert de chaque voie ; 

- la Figure 6 est un schema prenant en compte en outre 
30 Identification des composants variables du capteur ; et 

- la Figure 7 est le schema d'un mode de realisation pratique 
d'un dispositif de mesure magnetique selon l'invention. 

Comme on Pa brievement explique ci-dessus, Pinvention conceme 
35 la mesure magnetique precise de la position et de Porientation d'un objet 
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mobile par rapport a une structure fixe. La Figure 1 est un schema de 

principe d'un tel dispositif. 

Son objet consiste a determiner la position et I'orientation d'un 

capteur magnetique 11 dans le repere orthonorme [r] e 12 forme par les 3 
5 bobines d'un emetteur 1 de champ magnetique B E (x). On notera que, par 

souci de clarte et de simplification, seule une bobine d'emission a ete 

representee sur la Figure 1 . La generalisation a trois bobines est immediate. 

Au point .v, qui indique la position du capteur 11 dans le repere 

[r] e , I'induction B E (x) se projette sur les 3 axes des bobines de detection et 
10 de contre-reaction 13 du capteur. Les courants de contre-reaction i el ,i el ,i e3 

mis en ceuvre dans le capteur 1 1 annulent ces projections, par un procede 
d'asservissement connu de i'homme du metier. i el , i c2 , i c3 represented done 

les mesures d'induction magnetique selon les directions des axes du 
capteur. 

15 En effet, pour une emission sur une seule bobine telle que 

representee sur la Figure 1 , il est connu qu'en un point x de I'espace, pour 
un emetteur orthonorme et un capteur orthonorme, le capteur 1 1 mesure : 



'cl 


= k [r'cie] 






/.CO 






{fMj 



20 

oil R'cie est la matrice transposee de la matrice de passage du 
referentiel emetteur vers le referentiel capteur, formee des vecteurs unitaires 
des axes capteur exprimes dans le referentiel emetteur, et k un terme de 
proportionnalite dependant des unites choisies, f x (x\ f 2 {x\ f 3 (x) etant les 

25 composantes de B E (x) au point 3c dans le referentiel 12 [r]e forme par 
I'emetteur 1 pour un courant d'emission unite. 

En faisant les rapports ^M.¥- (ou i E est le courant 

J £ h 1 e 

d'emission), il ne reste que reformation de position x et de rotation X, Y, Z 
du capteur 11 dans I'expression de la mesure (1) ci-dessus. Dans le cas plus 
30 general de trois emissions selon les troix axes de Temetteur, I'obtention de la 
matrice 3x3 de terme generique i^li^, ou i et j sont des indices de valeur 1 
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a 3, donne done aisement acces a I'orientation et a la position du capteur 1 1 
dans le referentiel 12 de I'emetteur 1 . 

La Figure 2 illustre I'architecture de principe d'un dispositif tel que 
decrit ci-dessus. On considere le cas general d'une utilisation dans un 
5 environnement de perturbations magnetiques dues par exemple a la 
presence de corps conducteurs et/ou de corps de type ferromagnetique. 

Un bloc 1 de generation des signaux est constitue de trois voies 1 1 
a I3. Chaque voie "h a 1 3 comprend un generateur 11i a 11 3 de courant 
hi &i B3> une bobine 12! a 12 3 et une resistance 13i a 13 3 . Le passage du 

10 courant dans les bobines 12i a 12 3 permet la creation d'un champ 
magnetique B, aB 3 respectivement pour chacune des voies "h a 1 3 . Les 
courants i Bl ai B3 injectes dans les bobines 12i a 12 3 sont preferentiellement 

produits par des generateurs de courant d'impedance interne superieure a 

500kn. Selon un mode de realisation preferentiel, les generateurs de courant 
15 11i a 11 3 sont connectes a des bobines non accordees. L'invention 

s'applique bien sur egalement au cas ou les generateurs de courant 1 1 1 a 

1 1 3 sont connectes a des bobines accordees. 

Des perturbations magnetiques, qui prennent naissance dans les 

materiaux ferromagnetiques et/ou les materiaux conducteurs environnant le 
20 dispositif de viseur de casque illustre sur la Figure 1, se superposent aux 

champs 2?, a B 3 sous la forme de champs magnetiques perturbateurs 

Le capteur 14 regoit la somme des champs B i aB 3 emis 

respectivement par les voies 1i a 1 3 du bloc de generation des signaux 1, 
25 des champs perturbateurs B pl a B p3 , et d'eventuelles perturbations 

rayonnees 1 5 B r . 

Un bloc 16 de calibration du capteur delivre les signaux de 
calibration V,^ , V 2cal , V 3cal . 

A Tissue des differents traitements appliques aux champs regus, le 
30 bloc 20 delivre en sortie la matrice C tf des couplages emetteur-capteur en 

espace libre, qui permet de calculer de facon connue la position et 
I'orientation du capteur 14 dans le repere de I'emetteur 1 du dispositif de 
viseur de casque. 



35 



Le bloc 20 permet : 
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de separer et mesurer les grandeurs electriques (tensions et 
courants) de mesure et de calibration grace au fait qu'elles 
sont disjointes en frequence ; 

de modeliser les champs xegus par des techniques iteratives ; 
d'identifier les champs constants avec la frequence permettant 
d'estimer le champ magnetique emis en espace libre en 
eliminant les champs perturbateurs ; 

d'estimer la position et ['orientation du viseur de casque portant 
le capteur. 



La Figure 3 est un schema explicatif plus detaille du principe d'une 

voie de capteur du dispositif selon Pinvention. 

On veut mesurer au niveau du capteur Pinduction magnetique B ext 

ambiante. Pour cela, on utilise, pour chaque voie, une bobine de detection 
15 Bbd bobinee en meme temps qu'une bobine de contre-reaction BbcR 
associee autour d'un noyau 21 commun en materiau magnetique tres 

permeable » 1 On sait que induction magnetique est liee au champ 
magnetique par la relation B eM = fiH^ . Aux bomes de la bobine de detection 
Bbd, on mesure la variation de flux : 



dt a a dt 



ou N d et S d represented le nombre de spires et leur surface moyenne. Cette 

mesure s'effectue a I'aide d'une boucle d'asservissement comprenant un 
25 amplificateur 22 de fonction de transfert KA{jco) recevant la tension e 

prelevee aux bomes d'une capacite C rajoutee pour diminuer fortement le 
facteur de surtension propre de la bobine de detection, un reseau correcteur 
23 permettant de stabiliser la boucle d'asservissement, un amplificateur 24 

de gain A 2 , et un generateur de courant 25 avec une resistance pure 
30 constante jR, qui fixe le coefficient de transfert tension/courant a 
ramplificateur 24. Le generateur de courant 25 genere le courant i c de 

contre-reaction qui est injecte dans la bobine de contre-reaction BbcR. Ce 
courant i c est envoye vers la masse a travers une resistance de mesure R M . 

Sur la borne 27, on trouve une tension de mesure V\ representant la valeur 
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du courant de mesure i c . Enfin, selon une caracteristique de Pinvention, on 
superpose une tension de calibration -V^, appliquee a la borne 26, a la 
tension de sortie V c de la voie de capteur, presente a Pentree de 

ramplificateur 24. 

5 LMnduction magnetique de contre-reaction B C r, produite par 

Pinjection du courant i c , dans la bobine Bb C R s'ecrit : 

10 ou N CR est le nombre de tours par unite de longueur et k B est une constante 

dependant des unites utilisees, avec par definition H CR =— — = k CR i c . 

ft 

Si Passervissement opere correctement, on a = B CR et la 
tension e tend vers zero. 

On a represents sur la Figure 4 le schema de la voie de la 
15 Figure 3 en utilisant les transformees de Laplace des variables temporelles 
pour passer aux fonctions de transfer! Pour determiner la fonction de 
transfert en fonction de la pulsation, il suffit de faire /? = jco. Dans cette 

representation, K est un gain statique constant proportionnel au produit 
N d Sj p(p)- a 2 (p) est ,e 9 ain complexe de Pamplificateur 24. En fonction 

20 de la qualite et done du cout de cet amplificateur, le gain peut etre constant 

dans toute la bande de fonctionnement en fonction de cq, constant en 

fonction de Penvironnement ou bien non constant. 

Comme on Pa vu dans Pintroduction, il est necessaire de connaTtre 

avec precision les fonctions de transfert complexes de chacune des voies du 
25 capteur pour obtenir les valeurs H ext qui sont les entrees que Pon cherche a 

mesurer. La tension est une entree secondaire que Pon a rajoutee pour 

calibrer le systeme selon Pinvention. 
En posant : 

G(jco)=A(j(D)c(jco) 

on obtient : 

KGR 



l + KGR 
Or, on peut ecrire : 
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V c {jG>)- 

V'..(jo>) 

Comme on peut le constater, grace a la superposition de signaux 
5 de calibration V ml {jco ml ) a des pulsations differentes des pulsations <y„ 
des signaux utiles de H eja (jat u ) emises par I'emetteur, on peut separer les 
termes frequentiels (par exemple par FFT, en anglais « Fast Fourier 
Transform », ou par detection synchrone) et obtenir la mesure de la fonction 
de transfert T r (j(o). En effet, a partir de I'equation (a) en isolant les termes 
10 de pulsation co^, , on a : 

K (M»; )=~T V (jco^ ) (jco^ ) 
On peut alors identifier la valeur estimee de T v : 

15 ^-v: 

T v (ja>)= FiV^,), V^jco^), jco) 



AW 



, R(J<o) J 



(l-TAjco))^V ml (jco) + T v (jco) 



R, 



(a) 



(b) 



ou F indique un modele d'interpolation tel qu'une approximation polynomial. 

20 

A partir de cette valeur estimee, on peut isoler dans la relation (a) 
pour les pulsations co u : 

25 d'ou:^( 7 ^=i?(M)L^^ 

Le probleme qui se pose alors est que le terme 

R(j® u )= kcR A ^ J ' ca "^ n'est pas identifie. En effet, k CR est considere comme 

K , 

constant et identifiable en usine car, homogene a un nombre de tours par 
30 unite de longeur, il est invariable dans le temps et independant de la 
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temperature et des conditions d'environnement. Par contre, ce n'est le cas ni 
de la resistance R s , ni du gain A^. Or, ces composants conditionnent la 

precision des parametres que Ton cherche a mesurer. 

II faut done prevoir un dispositif a calibration adequate pour 
5 determiner ces composants dans chaque voie. 

La Figure 5 illustre un schema simplifie permettant d'identifier 
certains elements importants de chaque voie du capteur. 

En utilisant les indices 1 a 3 pour les trois voies du capteur 

correspondant a trois bobines de detection orthogonales, on a schematise 

10 I'ensemble amplificateur 22/correcteur 23 de la Figure 4 par un bloc, 
respectivement Dv1 a Dv3, fournissant une tension de sortie V cl aV c3 . 

Uensemble 24 de la Figure 4 est schematise par un amplificateur 241 a 243 
de gain ^{jco) a A^Qco), une resistance R sl aR sZ et un generateur de 

courant fournissant le courant i cl a i c3 de contre-reaction aux bobines de 
15 contre-reaction Bb CRX a Bb CR3 . Une resistance de mesure R M permet 
d'adresser la tension de mesure V'^ a une voie d'acquisition incluant 
I'amplificateur 28 de gain A E (jco) et qui foumit, apres traitement, en sortie 
une valeur numerisee V\ cat . Une seconde entree de I'amplificateur 28 soit 
est mise a la masse, soit regoit une valeur de calibration . Des tensions 
20. de calibration -V call a - sont appliquees aux entrees inverses des 

amplificateurs 241 a 243. 

En usine, on met a la masse les tensions de sortie V el a V c3 . En 

designant par i Tindice des voies du capteur, on applique altemativement 
v cau = V C aAj co cai) sux I'entree de chaque voie pendant que les entrees de 

25 calibration des autres voies sont a la masse. On a : 

R 

d'oii on deduit pour chaque voie. Mais si le gain AyO*G>) varie 

30 dans des proportions genantes, on doit alors faire appel a la combinaison 
des relations (a) et (b) ci-dessus. Comme deja mentionne, (a) foumit T v {jo)) . 
En effectuant la separation frequentielle des signaux seion la pulsation co u ou 
(o ml , on dispose par la relation (b) de : 
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10 



15 



d'ou : 



A dm A * ^ nO^„) 



et comme 



on obtient 



On en deduit A^ja)^- par approximation polynomiale de la meme facon 

R, 

que pour T v (jco). 

Cependant, cette solution permet de tenir compte du vieillissement 
20 dans le temps des composants impliques, mais si les parametres A 2 , Rm, R*i 
varient pendant la mission en fonction de la temperature, cette solution 
impose d'arreter les mesures pour effectuer la calibration {V ci mis a la 
masse), ce qui est contraire au but recherche dans I'invention. On est done 
conduit au schema, conforme au principe de la Figure 3, decrit dans la 
25 Figure 6 mais ou i cl a represented la somme des courants Tun produit par 
la tension du capteur V ci et I'autre par la tension de calibration. Dans ce 
schema, la grandeur de sortie est la tension V' c « au lieu de V ci . 

Si on considere que, dans chaque bobine d'emission d'indice 
y(avec j prenant les valeurs 1 a 3), circule un courant d'emission de 
30 pulsations o> Mj ou k s varie de KjaKjtnax., toutes ces pulsations etant 
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10 



distinctes entre elles et distinctes des pulsations a)^ de calibration, on peut 
ecrire a partir de la relation (b) pour la voie de capteur i : 



K CR 

K CRi 



soit : 



°U • H exti Norm 



est la valeur normalisee du champ emis pour un courant d'emission de 1 
ampere. 

Dans la suite de la description et pour simplifier on ne notera plus 
les pulsations co J kj utiles mais on notera simplement co u de meme que Ton 

15 note co ail pour les pulsations de calibration, etant entendu que toutes ces 

pulsations sont distinctes et separables frequentiellement. 

Comme on le voit dans la derniere relation ci-dessus donnant V } d , 

on pourra connaitre avec precision H^^^ a condition d'identifier R Mi et i E j. 

On se rapporte pour cela au schema modifie de la Figure 6, ou on retrouve, 
20 partiellement, les trois voies d'emission de Femetteur et les trois voies de 
capteur. On a, en outre detaille une voie de calibration et la voie d'acquisition 
commune. La voie de calibration comporte en serie un convertisseur 
numerique-analogique CNA ca u un echantillonneur bloqueur Bl a la periode 
T E , un f iltre 30 de fonction de transfer! (jco) fournissant une tension de 
25 calibration V cal a partir de la valeur numerique , Pensemble de cette 
chaine ayant une fonction de transfert G^ijco). Un courant de calibration i cal 
est fourni a partir de la tension V ml a Taide d'une resistance et d'un 

generateur de courant. 

La voie d'acquisition, de fonction de transfert G CC9 (jo>), comprend 

30 un amplificateur 28 de gain A £ , un bloqueur Bl et un convertisseur 
analogique/numerique CAN E pour foumir une valeur de tension numerique 
de mesure V^. Uentree directe de Tamplificateur 28 est relie par un 

commutateur 32 a Tun des contacts 1 a 4, permettant de relier en multiplex la 
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voie cTacquisition a la tension de mesure d'une des trois voies de capteur ou 

de la somme des trois voies Remission. Uentree inverse de I'amplificateur 28 

est reliee par un commutateur 33 soit a la masse 6, soit par le contact 5 a la 
tension de calibration V ro/ . En connectant I'amplificateur 28 seulement a la 

5 masse par le contact 6, on peut mesurer le bruit propre de la chaine 
d'acquisition. 

Apres un cycle de calibration ou on injecte V ml par le contact 5, 
puis ou on injecte sequentieliement le courant i atl sur les resistances de 
mesure R Ml a /? M3 et R E , on dispose des mesures suivantes : 

10 

VS (/») = G acq {jco) G M/ C/ffl) V calN {jco) (c) 



15 



V^(jo>) = G a (j<D)R 



V^(jco)= G acq {jco)R M £ cl + G^ijmJ)- 



R cal 



x cal 



(d) 



(e.1) 



ail 



(e.2) 



20 



V M3 



»'c3+G«»(M»,) 



(e.3) 



II est clair que les cou rants i c j, i C 2 et contiennent toutes les 
composantes aux pulsations co Ui d g> 3 t3 distinctes entre elles et distinctes des 

composantes aux pulsations (o cal . On peut done les separer entre elles. Ainsi le 

deuxieme membre de I'equation (d) peut se subdiviser en deux termes 
25 G aai {ja> tt )R E Y,iEi{jo> tt) ), qu'on designera par vjjj , et 



G ac ,{jco cal )R E G^OO 



R 



cat 



qu'on designera par . 



Les memes notations seront utilisees pour les relations (e.1) a (e.3) 
qui s'ecriront avec deux termes V$ if et . 

Enfin la relation (c) n'aura qu'un seul terme ecrit V^. 
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On deduit facilement de toutes ces relations que 



K E _ V ENcal 

R V {5) 



p v (5) 



_ V EN2ail f^fj _ V EN Seal 



R V {5) 

n val Y ENcal 



J? 

^cal Y ENcal 



d'ou 



/ \VTI _ y EN leal 



r ' y (4) 



(f) 



10 et des relations semblables pour et ^p. 



Comme on I'a vu, pour a> uj 



15 



v(0 - r; 7? i 



Or de (b), on tire, toujours pour a> uj 



OH 



20 soit 



^£V// ~ ^W/ T^~" ^ est i Norm 



(g) 



De la relation (d) pour co-j , on obtient 



25 



V&]=G aai R E i EJ 



(h) 



En combinant (g) et (h), on a : 



WO 2004/065896 



PCT/FR2002/004507 



17 



p v (4) -A 

- ENil *~ p U W 12 est i Norm V' 

les rapports — sont identifies par les relations (f), d'ou : 
5 y* f to ufZlkl y «0^) fYto )n 0) 

\ V ENmt ) K CRi 

Ces termes vjjO"^) torment une matrice a neuf termes, qui ne 
dependent que de k C m puisque tous les autres facteurs sont identifies. En fait, 
kcm peut etre considere comme invariable pour les trois voies du capteur. 
10 On tire done de la relation (j) I'expression des sorties desirees : 

avec T~ l = — e~ J4>r si on ecrit T v sous la forme complexe classique 
' Pt 

15 

A -1 = y constante en frequence 

*ENlcal 

20 «-=* m J-«- J »' 



Ainsi, la relation finale (k) montre que Ton a bien compense la 
25 mesure du champ magnetique a I'aide de I'inverse de la fonction de transfert de 
la voie du capteur. 

La realisation de la Figure 6 que Ton vient d'analyser est basee sur 
I'utilisation d'une voie d'acquisition unique pour toutes les mesures, ce qui a un 
avantage evident de simplicite. 
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Cependant, cela suppose son utilisation selon un echantillonnage 
sequence avec une periode T E telle que : 

T 

5 

ou N a est le nombre de voies differentes a acquerir pendant la periode T E . 

Si le temps de reponse de G acq {jco) est trop long par rapport a T' E , il 

faudra alors adopter le schema du mode de realisation de la Figure 7. 

Sur cette Figure 7, on doit prevoir quatre voies d'acquisition avec 
10 amplification/filtrage : 

- trois voies d'acquisition des courants de mesure i ci operant avec 
la periode T E de fagon continue (s'il est suffisamment rapide, on 
peut n'utiliser qu'un seul convertisseur CAN multiplexant les trois 
voies filtrees et echantillonnees/bloquees au meme instant) ; 
15 - une voie d'acquisition multiplexee operant seulement sur la 

calibration a une cadence faible, ce qui n'est pas genant pour 
identifier des parametres lentement variables. 

Les trois voies de capteurs comprennent done chacune, comme deja 

20 decrit, une bobine de detection, Bb d i a Bbds, un ensemble 

amplificateur/correcteur, 41 a 43, fournissant la tension de sortie V cI a V^, un 

amplif icateur A 2 j a A 2 3 recevant la tension de sortie sur une entree et la tension 

de calibration via un commutateur 44 a 46 sur I'autre entree, un generateur de 

courant de contre-reaction i cl a i^, une bobine de contre-reaction Bb C Ri a Bb C R3 

25 et une resistance Rmi a R M3 de mesure du courant de contre-reaction sur lequel 

on peut superposer le courant de calibration i ca i via un commutateur 51 a 53. A 

chacune des voies du capteur correspond une voie d'acquisition de mesure 
Gacql a Gacq3 comprenant un amplif icateur A m2 aA^, un filtre F^jco) a F z (jco), un 

bloqueur Bl et un convertisseur analogique/numerique CAN pour foumir la 
30 tension de mesure numerisee V ' c/ * a Par ailleurs, les voies emetteur 

partiellement representees sont connectees pour envoyer les courants 
d'emission i EI a sur une resistance de mesure R E sur laquelle on peut aussi 
superposer le courant de calibration par le commutateur 54, cette resistance 
etant reliee au contact 4 d'un commutateur 55. Ce commutateur 55 permet de 
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relier Pentree d'une quatrieme voie d'acquisition, multiplexee mais semblable 
par ailleurs aux trois premieres voies, aux tensions de mesure sur les 
resistances de mesure par les contacts 1 a 4, a la tension de calibration par le 
contact 5, a la masse par le contact 6 et aux tensions de sortie des trois voies 
5 de capteur par le contact 7 et le commutateur 56. 

Toutes les valeurs de mesure numerisees sont envoyees a un 
processeur 60 de traitement qui effectue les diverses operations de mesure et 
calibration et de separation frequentielle mentionnees dans les relations 
ci-dessus et en deduit la position et I'orientation P/O du capteur, tout en 
10 fournissant les signaux de controle Ctl necessaires au fonctionnement de 
Tensemble ainsi que la valeur de calibration VcaiN ©t les periodes Te ©t T'e- 

Ainsi, on peut voir que, par I'intermediaire du commutateur 56, de 

la voie d'acquisition G acq 4 et des contacts 7 et 5 de 55, on peut determiner T vIl 

^ et T\ 3 selon la relation (a). D'autre part, la voie d'acquisition G ac ^ permet 

R R 

15 de calibrer, selon la relation (f), les valeurs — ^ a Les cycles 

Re &e 

d'acquisition et de calibration ci-dessus sont independants des cycles de la 
mesure continue des courants circulant dans Rmi a R M s par les trois 
premieres voies. 

Par rapport a la figure 6 , on constate qu'il existe trois voies 
20 d'acquisition G acq f - i de 1 a 3, distinctes entre elles et differentes aussi de la 

voie de calibration G acq4 . On montre ci apres que la configuration de la 

figure 7 resout completement le probleme pose . Les differentes equations 
disponibles sont les suivantes : 



> calibration : 

25 - commutateur 55 , mesures (1), (2), (3), (4) : 

.(4) _ Re 

R cal 



V ENcal - p E ^acq^cal (0 



V ENcal =J^<? acq4 V cal pour i = 1 k 3 (m) 
On en deduit : 



30 £Ml- = v ENcai a = a 

E V ENcal 
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mesures des voies V\ 7 w 



VciNcal = G acq i Vcal pour i = i h 3 (n) 



Combinant (m) et (n) on obtient 



G<xcq i VciNcal 



De ces expressions, on en deduit les estimations par des 
10 fonctions d'approximation dans le domaine des frequences comme decrit 
precedemment pour : 



"acq i ^ R Mi 



7 acq A 



et -^l , cette derniere etant invariable en frequence 

R — 



> rnesures : 

!5 Pour les frequences utiles a mesurer o^cduj, on dispose des 

mesures pour i de 1 a 3 : 



H 



exit 



L CRi 



(P) 



20 



Gacq i Mi '^vi 



H ext it 



^CRi 



r ciN 



R 



norm (4) 
Y EN!j 



lx extinorm K CRi 



G /? 



r ciN 



(q) 



25 On verifie que dans cette expression le terme entre parenthese 

est entierement deduit des calibrations , kern etant consdere comme connu et 
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constant. On a done atteint le but assigne : mesure en continu et calibration 
de tous les parametres de la mesure sans interruption de la mesure. 

Bien entendu, les exemples de realisation decrits ne sont nullement 
5 limitatifs de Pinvention. Ainsi, on n'a pas tenu compte, dans la suite de la 
description, des champs perturbateurs mentionnes en relation avec la Figure 2. 
II est evident que ces champs perturbateurs peuvent etre elimines par le 
procede auquel il a ete fait allusion, base sur les variations en fonction de la 
frequence, mais qui ne fait pas partie de la presente invention. 



15 
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REVENDICATIONS 



5 1 . Precede de mesure magnetique de la position et de I'orientation 

d'un objet mobile par rapport a une structure fixe, dans lequel un premier 
ensemble emetteur inclut au moins deux bobines orthogonales d'emission de 
champs magnetiques, solidaires de ladite structure fixe, qui definissent un 
repere de reference, et des moyens d'emission pour injecter dans lesdites 

10 bobines des courants d'emission predetermines a des premiers frequences, 
dans lequel un second ensemble capteur inclut au moins deux bobines 
orthogonales de detection de champs magnetiques, solidaires dudit objet 
mobile, des voies de capteurs a boucles d'asservissement pour produire 
dans des bobines de contre-reaction couplees auxdites bobines de detection 

15 des champs magnetiques de contre-reaction par injection de courants de 
mesure et une voie de calibration pour elaborer au moins une tension de 
calibration, et dans lequel au moins une voie d'acquisition est prevue pour 
extraire des valeurs de mesure desdites voies d'emission, desdites voies de 
capteurs et de ladite voie de calibration et des moyens de calcul et de 

20 traitement estiment, a partir desdites valeurs de mesure, les champs 
magnetiques detectes dans le second ensemble capteur et en deduisent la 
position et Porientation dudit objet mobile dans ledit repere de reference, ledit 
procede etant caracterise en ce que ladite tension de calibration ne comporte 
que des termes a au moins deux frequences distinctes desdites premieres 

25 frequences et en ce que ledit procede comprend une etape d'injection de 
tensions et courants de calibration dans lesdites voies du capteur pour 
produire des valeurs de mesure de calibration identifies par leur frequence, 
une etape d'estimation par les moyens de calcul de la fonction de transfer! 
de chacune des voies de capteur et une etape de deduction par lesdits 

30 moyens de calcul des champs magnetiques detectes a partir desdites 
valeurs de mesure et de I'inverse desdites fonctions de transfer! estimees. 

2. Procede selon la revendication 1, dans lequel les boucles 
d'asservissement des voies de capteur foumissent des tensions de sortie 
35 (y c} aV c3 ) produisant lesdits courants de mesure et lesdits courants de 
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mesure s'ecoulent a travers des resistances de mesure (R MX a R M $ ) pour 
fournir des tensions de mesure (V cl a V\ 3 ), caracterise en ce que Ton 

superpose la tension de calibration auxdites tensions de sortie pour la 
production desdits courants de mesure, et en ce que ladite etape 
5 d'estimation des fonctions de transfer! s'effectue, a partir de la separation 
des termes frequentiels de calibration dans lesdites tensions de sortie, par 
approximation polynomiale pour lesdites premieres frequences. 

3. Procede selon la revendication 2, caracterise en ce que Ton 
10 injecte les courants de calibration sur lesdites resistances de mesure et en 
ce que la valeur des composants variables desdites voies des capteurs est 
identif iee a partir de la separation des termes frequentiels de calibration dans 
les tensions de sortie et les tensions de mesure. 

15 4. Procede selon la revendication 3, caracterise en ce que la 

separation des termes frequentiels de calibration et leur mesure s'effectue a 
I'aide d'une voie d'acquisition separee {G acq4 ) multiplexee dans le temps pour 

traiter pendant un cycle de calibration les tensions de mesure des voies de 
capteur, les courants d'emission, la voie de calibration et les tensions de 
20 sortie des voies de capteur. 

5. Dispositif de mesure magnetique de la position et de 
I'orientation d'un objet mobile par rapport a une structure fixe, du type 
comprenant : 

25 - un premier ensemble emetteur incluant au moins deux bobines 

(12, al2 3 \Bb E ) orthogonales d'emission de champs 

magnetiques, solidaires de ladite structure fixe et definissant 

un repere de reference, et des moyens d'emission 
(100, 1 l t d 11 3 , 13, a 13 3 ; R E ) pour injecter dans lesdites bobines 
30 des courants (i £1 fli £3 ) predetermines a des premieres 

frequences et constituer avec lesdites bobines au moins deux 

voies d'emission ; 

- un second ensemble capteur incluant au moins deux bobines 
(13 Bb dl a Bb dy ) orthogonales de detection de champs 

35 magnetiques, solidaires dudit objet mobile, des moyens de 
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mesure (21 a 25, Bb CR , R M ) par boucles d'asservissement, pour 
produire dans des bobines de contre-reaction {Bb CRl aBb CR3 ) 
couplees auxdites bobines de detection des champs 
magnetiques de contre-reaction par injection de courants de 
5 mesure (i cl ai c3 ) et pour constituer avec lesdites bobines de 

detection au moins deux voies de capteur, et des moyens de 
calibration comprenant une voie de calibration (CNA^ , Bl 9 30) 
pour elaborer au moins une tension de calibration (y Cal ) a des 
secondes frequences ; 
10 - au moins une voie d'acquisition 

(2$,Bl,CAN E ; Am x a Am 4 , F } a F 4 , Bl, CAN) de mesures pour 
extraire des valeurs de mesure (V\ w aV'^ ,V £W ) desdites 

voies d'emission, desdites voies de capteur et de ladite voie de 
calibration ; et 

15 - des moyens de calcul et de traitement (60) pour estimer, a 

partir desdites valeurs de mesure, les champs magnetiques 
detectes dans le second ensemble capteur et en deduire la 
position et I'orientation dudit objet mobile dans ledit repere de 
reference, 

20 caracterise en ce que lesdites secondes frequences sont distinctes desdites 
premieres frequences, en ce que lesdits moyens de calibration sont prevus 
pour injecter des tensions et courants de calibration dans lesdites voies de 
capteur pour produire des valeurs de mesure de calibration identifies par 
leurs frequences et adressees auxdits moyens de calcul par la ou lesdites 

25 voies d'acquisition et en ce que lesdits moyens de calcul et de traitement 
(60) sont prevus pour estimer la fonction de transfer! de chacune des voies 

de capteur et deduire les champs magnetiques detectes desdites valeurs de 
mesure et de Tinverse desdites fonctions de transfert estimees. 



30 6. Dispositif selon la revendication 5, caracterise en ce que 

lesdites voies de capteur comprennent chacune une bobine de 
contre-reaction {Bb CRX aBb CR ^) bobinee sur le meme noyau magnetique que 
la bobine de detection associee {Bb dx a Bb d3 ) , des moyens amplificateurs 
correcteurs (22, 23 ; 41 a 43) pour generer a partir du signal aux bomes de la 

35 bobine de detection une tension de sortie (y cl aV c3 ), et des moyens 
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amplif icateurs/generateurs de courant (24, R s ; 24 1 a 243, R sl a R s3 j^hJ 
pour elaborer un courant de contre-reaction (i c ; / cl n i c3 ) injecte dans la 
bobine de contre-reaction associee et une resistance (R M] a R An ) de mesure 

du courant de contre-reaction traversee par ledit courant pour fournir une 
5 tension de mesure (y i el aV^), et en ce que lesdits moyens de calibration 

comprennent en outre des premiers moyens (44 a 46) d'injection de la 

tension de calibration sur lesdits moyens amplificateurs/generateurs de 
courant et des seconds moyens (31, 51 a 53) d'injection d'un courant de 
calibration (/„,,) proportionnel a ladite tension de calibration (V^,) sur lesdites 
10 resistances de mesure (R Ml a R M3 ). 

7. Dispositif selon la revendication 6, caracterise en ce que 
lesdites voies d'acquisition comprennent des premieres voies d'acquisition 
i G a Cq \ aGact,*) P our Waiter en continu lesdites tensions de mesure 

15 respectivement de chaque voie de capteur, une voie d'acquisition 
echantillonnee {G acg4 ) pour traiter en multiplex dans le temps les signaux de 

calibration presents dans lesdites tensions de sortie des voies de capteur, 
dans les tensions de mesure de ces memes voies et dans la somme des 
courants d'emission, et lesdits courants d'emission ; et des moyens de 
20 multiplexage (55,56) pour appliquer sur Tentree de ladite voie d'acquisition 

echantillonnee lesdits signaux traites par cette derniere. 
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